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APLICANDO A RADIACAO COSMICA DE FUNDO PARA INFERIR
A QUANTIDADE DE ELEMENTOS LEVES DO UNIVERSO

Tatiele Rodrigues de Oliveira !

RESUMO

O Big Bang Nucleossintese ocorreu nos primeiros minutos apos o inicio do Universo e é
responsavel por grande parte da abundancia dos elementos que conhecemos. Desta forma,
este trabalho consta de uma revisao bibliografica onde fizemos um estudo sobre a aplicacao
dos dados da Radiacao Césmica de Fundo para inferir a quantidade de elementos leves
do Universo. Para estudarmos o problema dos elementos leves, precisamos de conceitos
basicos da cosmologia, bem como uma extensao da cosmologia padrao em juncao com a
fisica de particulas e isto foi feito através das equacoes de Friedmann e da equagao de

Boltzmann acoplada.
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APPLYING THE COSMIC BACKGROUND RADIATION TO INFER
THE QUANTITY OF LIGHT ELEMENTS IN THE UNIVERSE.

Tatiele Rodrigues de Oliveira !

ABSTRACT

The Big Bang Nucleosynthesis occurred in the first few minutes after the beginning
of the Universe and is responsible for most of the abundance of elements that we know.
In this way, this work consists of a bibliographic review where we did a study on the
application of Cosmic Microwave Background data to infer the amount of light elements
in the Universe. To study the problem of light elements, we need basic concepts of
cosmology, as well as an extension of standard cosmology in conjunction with particle
physics and this was done through the Friedmann equations and the coupled Boltzmann

equation.

KEYWORDS: Cosmology. Light elements. Radiation. Particles.
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1 Introducao

Se olharmos bem ao nosso redor, podemos ver e citar diversas situagoes que envolvem a
radiagao. De fato, a radiagao presente no nosso cotidiano foi descoberta, acidentalmente,
por Henri Becquerel, em 1896 ao guardar em uma gaveta, um composto de uranio
juntamente com uma chapa fotografica, havendo depois revelado a chapa, percebeu nela
os sinais da radiacao. Por tanto, o tipo de radiacao que abordaremos aqui advém de uma
viagem longinqua pelo nosso universo, mais precisamente, em torno de 14 bilhoes de anos
viajando (a velocidade da luz) até chegar a nds, ou seja, quando o Universo tinha apenas
370 mil anos de existéncia.

As fortes evidéncias observacionais levam-nos a acreditar que o Universo surgiu a
partir de um estado muito quente e denso chamado Big Bang (NEVES, 2004). Nesse
periodo a sua Temperatura estava em torno de 3.000 K e os fétons e a matéria, que
formavam o plasma primordial, estavam fortemente acoplados, ou seja, o que aconteceria
com a matéria seria sentido também na radiacdo e vice-versa (VILELA, FERREIRA e
WUENSCHE, 2004).

A ideia da existéncia de uma radiacdo que permeava o universo, surgiu a partir do
estudo dos elementos leves. Apds o resfriamento do Universo as particulas que foram
formadas através do banho térmico que ocorreu apds o periodo inflacionario comecaram
a interagir e deram origem a formagao dos primeiros elementos que quimicos. Além disso,
algumas dessas particulas davam indicios de uma radiacgao.

A composi¢gao quimica do Universo consiste principalmente de hidrogénio e hélio,
com quantidades muito pequenas de todos os outros elementos quimicos conhecidos. Se
pesarmos todos os barions existentes no Universo, cerca de 75% sao hidrogénio, 24% hélio
e 1% corresponde a todo o resto. Essa proporcao deve-se ao fato de hidrogénio, deutério,
tritio, hélio e litio terem sido inicialmente produzidos nos trés primeiros minutos apds a

criacao do Universo, em um processo conhecido como nucleossintese primordial. Desta



forma, quando analisamos o Litio, percebemos que ha uma discrepancia muito grande
pois, quando as sondas medem os dados do litio, o valor é muito pequeno em relagao ao
valor obtido nos célculos.

Sendo assim, a proposta deste trabalho é fazer um estudo sobre a radiagao césmica de
fundo, que corresponde ao dado atual mais importante sobre o Universo, que é utilizada
para inferir os valores dos elementos leves com melhor precisao.

A organizacao geral deste trabalho é da seguinte forma: No capitulo 2 apresentamos
a metodologia utilizada para o desenvolvimento deste trabalho de conclusao de curso. J&
no capitulo 3 apresentamos uma revisao sobre o modelo cosmologico padrao através da
construcao das equagoes de Einstein, visto que a partir delas conseguimos determinar
as equagoes de Friedmann que descrevem um Universo em expansao ou contracao ,
homogeéneo e isotropico, dentro do contexto da Teoria da Relatividade Geral.

No capitulo 4, discutimos a Radiagao Cdsmica de Fundos utilizando a parte historica,
onde conseguimos, através das flutuagoes de temperatura, ou seja, anisotropia do universo,
identificar a abundancia dos elementos leves.

J& no capitulo 5, estudamos a Cosmologia termodinamica. Para isso, utizamos
a esquecao de Boltzmann acoplada para calcular a abundancia dos elementos leves.
Contudo, para estudar o problema dos elementos leves é necessario realizar uma extensao
na cosmologia padrao inserindo novas fases em que a radiacao tenha dominado.

Por fim, no capitulo 5 apresentamos as conclusoes e as futuras perspectivas a serem

desenvolvidas em relacao a este trabalho de conclusao de curso.
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2 Metodologia

A Radiagao Césmica de Fundo é o dado mais importante que temos sobre o universo,
seus dados sao utilizados para restringir modelos cosmolégicos e inferir resultados sobre
e deteccao de elementos leves.

Este trabalho corresponde a um estudo de revisao bibliografica sobre o problema dos
elementos leves associados a radiacao césmica de fundos. Assim, realizamos um estudo
sobre a cosmologia padrao e a equacao de Boltzmann que juntos formam a base para o
estudo tedrico da abundancia dos elementos leves.

A pesquisa bibliografica, com base em material publicado, tem a vantagem de permitir
uma cobertura ampla dos fendmenos estudados, bem maior do que a possibilidade que o
pesquisador teria de investigar diretamente. O levantamento bibliografico dos artigos foi
realizado a partir da consulta em duas bases de dados: Google Académico e Livros sobre
cosmologia, no periodo de Agosto de 2021 a novembro de 2022. Para tal, utilizou-se os
descritores Cosmologia, Radiacao césmica de fundos, Elementos leves e Particulas. Os
textos encontrados foram selecionados pela leitura do titulo e resumo, sendo que estes
deveriam atender a problematica da pesquisa, ou seja, os objetivos propostos no estudo

da realidade brasileira.
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3 Modelo Cosmolégico Padrao

O Modelo Cosmolégico Padrao corresponde ao modelo mais bem aceito até os dias
atuais a frente dos teste observacionais realizados a luz dos dados da Radiacao Césmica
de Fundo. Sua base esta alicercada na Teoria da Relatividade Geral, proposta por Albert
Einstein no ano de 1915, e no Principio Cosmolégico, formulado por Edward Milne.
Assim, este capitulo teve como finalidade a realizacao de um estudo sobre as principais
descobertas que compoe o Modelo Cosmolégico Padrao e que, por sua vez, levaram ao

desenvolvimento da Cosmologia Téorica e Observacional nas tltimas décadas.

3.1 Relatividade Geral

A Teoria da Relatividade Geral (TRG), tem intmeras aplicagdes nas édreas da
Cosmologia e Gravitagao. A Cosmologia Teédrica utiliza as equagoes da TRG para
descrever o comportamento do Universo através da construcao de modelos cosmolégicos
que sao testados com base nas observacoes de dados cosmologicos cada vez mais precisos,
que sao coletados por alguns dos principais satélites, como o COBE, WMAP e Planck.
(G. F. Smoot et al., 1922; H. V. Peiris et al., 2003; Planck Collaboration, N. Aghanim et
al.2018).

Logo ap6s a publicacao da Teoria da Relatividade Restrita em 1905, Einstein observou
que a teoria da gravitacao newtoniana era incompativel com a sua teoria. Desta forma,
foi necessario a criagdo da teoria da gravitagao relativistica (Einstein, 1917.et al. Neves,
2020).

Para a elaboracao da TRG Einstein enuncia dois postulados que formam a base de

sua teoria.

e Postulados da Relatividade Geral
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As leis da natureza sao as mesmas em todos os referenciais, sejam eles, inerciais ou
nao. Esse postulado generaliza o conceito de igualdade para todos os observadores,

independentemente da sua posi¢ao, orientagao e estado de movimento.

e Principio da Equivaléncia.

[©N

Em todos os pontos do espago-tempo em um campo gravitacional arbitrario,

s

possivel escolher um sistema de coordenadas local, no qual os efeitos devido

aceleragao do referencial e os da gravitacao sao equivalentes.

3.1.1 Equacgoes de Einstein

As equacoes de Einstein formam um conjunto de equagbes que juntas conseguem
descrever toda a geometria do espago-tempo como também consideram todo o contetido
de matéria e energia existente no universo através do tensor energia-momento.

Matematicamente, as equagoes de de Einstein sao escritas da seguinte forma,
1 8rG
R — —g"™ R+ Ag"" = ——T", 1
59 g ” (1)
onde o tensor de curvatura de Einstein dado por:
v v 1 v
G" = R" — §Rg" , (2)

no qual R é o escalar de Ricci, dado por:

R= QWRW- (3>

3.1.2 Tensor Energia-Momento
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O tensor energia-momento é uma ferramenta capaz de descrever a matéria e energia
do universo. Essa ferramenta, no contexto da teoria cldssica de campos é um tensor de

segunda ordem, representado por T"* cuja equacao é dada por:

T = (,0 + i%) u’ut — pg"t. (4)

O significado fisico das componentes do Tensor Energia-Momento sao:

o T9: densidade de energia;
e T%: densidade de pressao;

e 770 densidade de momento linear.

3.2 Principio Cosmoldgico

O Principio Cosmolégico (PC), proposto pelo astrofisico britanico Edward Milne em
1933, que afirma que diferentes observadores devem ter a mesma interpretacao sobre
as propriedades do Universo. Posteriormente, o principio cosmolégico foi reforcado pelas
observacoes de Walter Baade, as quais indicavam que a Via Lactea é uma galaxia tipica, ou
seja, nao possui nenhuma propriedade especial quando comparada com suas semelhantes.

Esse principio afirma que o Universo sé é homogéneo e isotropico em escalas acima de
100 Mpc, caso contrario, o Universo se comporta de maneira inomogénea e anisotrépica.
A homogeneidade implica que o Universo é invariante por translagao, ou seja, é o mesmo
em todos os pontos. A isotropia mostra que o Universo € invariante por rotacao, ou seja,

nao existe direcao privilegiada.
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3.3 Lei de Hubble e o desvio para o vermelho

Até o final do século XIX os cientistas nao sabiam que a luz proveniente das galaxias era
transferida para redshifts de maiores comprimentos de onda, ao invés de serem deslocadas
para blueshifts com comprimentos menores. A modificagdo observada no espectro de
uma galaxia através das linhas de absorcao espectral da radiagao permite analisar o
comportamento relativo entre a fonte e o observador por meio do efeito Doppler [Neves,
2020], cuja relacao é

)\obs - >\em
s 2 oo, (5)

onde z representa o desvio para o vermelho (redshift), e, é 0 comprimento de onda
de emissao e A\, 0 comprimento de onda observado. A equagao (5) descreve trés possiveis

Casos:

e se z < 0, a fonte esta se aproximando do observador, isto configura em um blueshift

(desvio para o azul);
e se z = 0, a fonte nao se desloca em relacao ao observador;

e ¢ quando, z > 0, a fonte se afasta do observador, o que resulta em um redshift

(desvio para o vermelho) [Neves, 2020 p.13].

O astronomo Edwin Hubble investiu muito esforco para medir as distancias das
galdxias. Em 1929, ele havia estimado distancias para uma amostra de 20 galaxias,
notando que as galaxias mais distantes tinham maiores desvios para o vermelho, ou seja,
tinham velocidades maiores & medida em que se afastaram (RYDEN, 2016). A Figura
mostra uma comparacao dos resultados obtidos em 1929 com os dados atuais para a
qualidade de galdxias estimadas, o que reforga os resultados observacionais de Hubble.

Deste modo, Neves (2020) mostra que Hubble estabeleceu a existéncia de uma relagao

linear entre a velocidade de afastamento v de uma galaxia e sua distancia ao observador.
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Figura 1: Relagao entre a velocidade de recessao e a distancia. O quadro da esquerda
apresenta o resultado de Hubble. O quadro da direta refere-se ao dados atuais. Figura
retirada de Gival, Rev. Bras. de Ens. de Fis., vol. 40, n® 2, 2318 (2018)

A lei de Hubble afirma que:

v=H(t)d (6)

onde a constante de Hubble H () representa a taxa de expansao do Universo.

E importante destacar que embora H(t) tenha sido considerada como uma constante,
atualmente existe uma imprecisao relacionada a seu valor, uma vez que dependendo do
redishift que aferimos o seu valor, os resultados apresentamos mudancas significativas. Em
(FREEDMAN; et al., 2019) os autores revelam que usandos os dados da RCF, gigantes

vermelhas e supernovas, respectivamente, temos:

Hy = (67.36 £0.54) kms™ *Mpc™*;
Hy = (69.840.8)kms ' Mpc;

Hy = (73.52+1.62)kms *Mpc .

3.4 Equacoes de Friedmann

As equacoes de Friedmann formam um conjunto de equacbes em cosmologia fisica
que governam a expansao métrica do espago em modelos homogéneos e isotrépicos do

Universo, dentro do contexto da Teoria da Relatividade Geral (Neves, 2020). Elas sao
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obtidas a partir da combinacao da métrica de Friedmann-Robertson-Lemaitre-Walker

(FRLW) que pode ser escrita como

2

2 _ 2 2
ds* = —dt” +a” (t) T

+r? (d6? + sen*0d¢?) | ; (7)

na qual a((t) é o fator de escala césmica que determina como as dimensoes espaciais
variam no tempo e k representa constante de curvatura do Universo, que pode assumir
valores 1, - 1 e 0 a depender da geometria do universo considerada. Todavia, os dados
atuais mostram que o Universo apresenta-se plano, logo assumimos que k = 0.

Conhecendo a métrica e fazendo uso do postulado de Weyl, que introduz o fluido
perfeito, juntamente com a equacao de Einstein, conseguimos encontrar as equacoes que
explicam toda a dinamica do universo, as chamadas Equagoes de Friedmann.

A primeira equagao de Friedmann mostra a expansao do Universo e relaciona o Termo
de fontes, em que descreve os causadores da mudanca dinamica do Universo equivalente

a energia potencial gravitacional, e é escrita como

a> 8mp Ak
S L ®)

a? 3 3 a?
J& a segunda equacao relaciona a aceleracao com os termos de fonte, que contém
implicitamente a primeira lei da termodinamica.

a —4r A
P T(P+3P)—§~ (9)

Além disso, temos que a conservacao do tensor energia-momento leva a equacgao da

continuidade para um fluido perfeito, cuja relacao é
p+3H (p+p) =0, (10)

Onde p representa a densidade de energia e p a pressao. Essas duas quantidades se
relacionam através da equagao de estado w = p/p. Sabemos ainda de (10) que o parametro

de Hubble H, pode ser escrita como sendo:

H:g. (11)



Substituindo a equagao (11) e a equagao de estado em (10) teremos:

a
pt3-(p+pw) =0,

dp 1da

— = =3p(1 ——

o~ e
ou ainda,

dp

1
— = —3p(1 + w)—da.
p a

Aplicando, agora, a integral em (14), temos

/%:—3(1+w)/2da;

O que nos resulta em

ou ainda

P~ a—3(1+w) )

17

(18)

(19)

Poderemos ver na tabela abaixo os Dados da equacao de estado, densidade de energia

e fator de escala para época da radiagao e matéria.

Tabela 1: Dados da equagao de estado, densidade de energia e fator de escala para época

da radiacao e matéria

Radiagio w=1/3 poxa™® ao(t—ty)"”

Matéria w=0 pxa? aox(t—1t)"°
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3.5 Parametro Densidade

Um dos principais objetivos da Cosmologia Observacional é medir o valor dos mais
diversos parametros cosmoldgicos a partir de observagoes. E uma pratica padrao em
cosmologia, especificar modelos cosmologicos através de alguns parametros.

Considerando que o nosso universo é composto por matéria, radiacdo e energia,
podemos calcular um parametro de densidade para cada uma dessas fases, a partir da
equacao

Qo + Q. + Qpp + Q) =1, (20)

onde €2, é a densidade de matéria, €2, é a densidade de radiacao, Qgp é a densidade

de Energia escura e ) é a densidade de curvatura.
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4 Radiagao Césmica de Fundo de Microondas

A Radiagao Coésmica de Fundo (RCF), também conhecida como CMB, derivada
do inglées Cosmic Microwave Background, é o dado mais importante que temos sobre
o Universo; seus dados sao utilizados para intimeras aplicacoes dentro da cosmologia.
Podemos utilizar os dados da RCF para restringir modelos cosmolégicos, inferir resultados
sobre a deteccao de elementos leves, etc.

A ideia de existir uma radiacao que permeava o nosso universo primordial, ja estava
em discussao em artigos publicados desde a década de 80, porém a ideia nao chamou
a atencao dos cosmologos, uma vez que, existiam muitas indagacoes sobre a origem do
universo e o que acontecera apés a grande explosao térmica (PENZIAS e WILSON;, 1965;
DICKE, 1946).

Sobre a composicao da radiagao césmica de fundo, podemos interpretar da seguinte
forma: . o )

A radiacao é composta de
fétons remanescentes do universo primitivo
e carrega consigo informagcoes importantes
sobre a formacao e estrutura do universo
atual em larga escala, indicando que no
passado o universo era mais denso, quente
e expandiu adiabaticamente esfriando
através da relacao T' o< a~!, encontrando-
se, hoje, na forma de micro-ondas a uma

temperatura de Tp,,, x 2.725K.” (NEVES,
2004, p.23-24)

O nosso Universo, em seus primeiros minutos, estava com uma temperatura muito
alta, em torno de 3000 K, os fétons e a matéria que formavam o plasma primordial onde
matéria e radiacao desacoplam, ou seja, havia particulas, porém nao interagiam.

Por mais que a historia da RCF sempre relata que a existéncia dessa radiacao tenha
sido prevista teoricamente por George Gamov, Ralph Alpher e Robert Herman em 1948,
e que foi descoberta experimentalmente em 1965 por Arno Penzias e Robert Woodrow

Wilson, os quais receberam o Prémio Nobel de Fisica em 1978, e terem recebido maior



20

destaque, outros pesquisadores ao longo da histéria tiveram valores muito aproximados

com os atuais (vide tabela abaixo

Ano  Pesquisador(es)  Temperatura da Radiacdo Césmica de Fundo

1988 Guillaume oK
1926 Eddington 32K
1933 Regener 2,8 K
1949 Gamow 5K
1954 Finlay-Freundlich 6,0 K
1965 Penzias e Wilson 3,0 K

Tabela 2: Estudos Anteriores a Penzias e Wilson (ASSIS E NEVES,2003)

4.1 Satélites Espaciais

A RCF foi prevista por Gamow, Alpher e Herman em 1948 quando estudavam a
origem dos elementos quimicos e o estado da matéria no universo primordial. Penzias
e Wilson construiram um radiometro o qual pretendiam utilizar para experiéncias de
radioastronomia e comunicacao via satélite. O que eles nao esperavam era detectar
variacoes de temperaturas muito altas (ruido térmico) de 3,5K que nao sabiam explicar
a existéncia, pois nao importava para qual lado do céu apontasse o radiometro o
ruido permanecia, o que levou-os a acreditar que seriam defeitos no aparelho, onde
limparam toda a poeira, mas esse ruido de alta temperatura era na verdade as primeiras
comprovagoes observacionais da RCF.

Apés a descoberta da RCF, houve um investimento muito grande em pesquisas e
desenvolvimentos de sondas espaciais para a medicao dessa radiacao, o que resultou
em grandes avancos na tecnologia, ja que ela é um dos dados mais importantes para
a cosmologia.

A primeira sonda lancada foi o COBE (Cosmic Background Explorer — Explorador

do Fundo Césmico), da NASA. Seu objetivo era analisar a radiagdo césmica de fundo do
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universo e fornecer medidas que pudessem ajudar na compreensao do cosmos, o qual mais
tarde mostra a RCF como sendo uma estrutura fossil da grande explosao térmica que deu
origem ao universo, o Big Bang (MARQUES, 2012).

Construido desde a década de 1970, o COBE deveria ter sido langado pelo Space
Shuttle (frota de onibus espacial da Nasa). Porém o acidente do Challenger, que se
desintegrou numa violenta explosao, apenas 73 segundos apds a decolagem em 1986,
motivou a suspensao do programa espacial nos Estados Unidos e o langamento do COBE
aconteceu apenas em 1989. Neste intervalo de tempo alguns dos instrumentos do COBE
foram langados em balao estratosférico a partir do Brasil, conseguindo observar uma
boa parte do céu e providenciando os necessérios testes experimentais (J. C. Mather et
al.,1990).

Durante sua operacao, o satélite COBE foi responsavel pela realizacao de alguns

experiemntos, aos quais trés destes merecem destaque:

e DMR (Differential Microwave radiometer), cujo objetivo era revelar como era
o Universo hd mais de 13 bilhoes de anos, sendo possivel se ter uma idéia
de como as grandes estruturas surgiram (WUENSCHE, 2005). As Frequéncias
observadas foram de - 31.5 GHz, 53 GHz e 90 GHz — escolhidas de modo
a minimizar as interferéncias da emissao galaxia e a longa campanha de
observacao serviria para observar as pequenas irregularidades do Fundo Césmico

em Microondas.(MARQUES, 2012).

e O FIRAS (Far Infrared Spectrometer), espectrometro de infravermelhos, cuja missao

era conseguir medir o espectro em frequéncia do FRCM.

e O DIRBE (Diffuse InfraRed Experiment) foi concebido para detectar a radiagao
infravermelha de fundo (CBI — Cosmic Infrared Background) produzida por estrelas

e galaxias. A gama de comprimentos de onda analisados varias entre 1.25 ym e 240

pm.
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A Microwave Anisotropy Probe (MAP) ou WMAP ¢é uma sonda espacial da NASA,
cuja missao é estudar o espaco profundo e medir as diferencas de temperatura que
se observam na radiagao césmica de fundo em micro-ondas, um remanescente do Big
Bang. Lancada através de um foguete em 30 de junho de 2001 na Floérida, Estados
Unidos, a sonda WMAP foi projetada para proporcionar uma visao mais detalhada sobre
as diferencas sutis de temperatura na Radiacao Coésmica de Fundo, que foi detectada
pela primeira vez pela sonda COBE. Embora tenha sido lancada com a sigla MAP, foi
mais tarde renomeada, acrescentando o W em homenagear David T. Wilkinson, um dos
membros da equipe que a projetou, e que morreu em setembro do ano seguinte ao seu
lancamento. (H. V. Peiris et al., 2003)

Além de detectar a idade mais precisa do Universo, a WMAP mostrou que a matéria
comum representa apenas 4,6% do Universo atual e que a maior parte do Universo consiste
em dois de seus grandes mistérios, a matéria escura, que compoe 23% do universo,
e a FEnergia Escura que é gravitacionalmente repulsiva. Além da confirmacao da sua
existéncia, a WMAP determinou que ela preenche 72% do cosmos.

Mesmo com as suas incontaveis contribuicoes para a cosmologia, em 06 de outubro de
2010 a NASA anuncia o encerramento das atividades da WMAP a qual teve apenas 1%
na margem de erro em relagdo a estimativa da idade do universo. (C. L. Bennett et al.,
2013)

Por fim, o lancamento mais recente que temos a respeito das sondas espaciais dedicadas
exclusivamente a RCF é o PlaNck. Usado para captar a radiagao que vem do céu em duas
faixas de frequéncias, uma alta e outra baixa, a sonda utiliza-se de dois instrumentos
cientificos distintos (Low Frequency Instrument e o High Frequency Instrument).

A sonda Planck foi langada em maio de 2009 para explicar a histéria do Universo, com
uma resolugao maior que o COBE e 0o WMAP. As detecgoes de Planck estabeleceram uma

idade mais especifica para nosso universo, 13,8 bilhoes de anos, um pouco mais velho do
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que WMAP (13.750 bilhoes de anos). Além disso, a composi¢ao do universo também foi
redefinida, passando a ser 4,8% de matéria ordindria (dtomos), 25,8% de matéria escura

e 69,4% de energia escura. (Planck,2018)

4.2 Flutuagoes anisotropicas da RCFM

De acordo com Neves (2004, p.25) as flutuagoes térmicas ou anisotropias da CMB,
sao bastante pequenas na ordem de 107°, ver Figura 2. Além disso, a RCF corresponde
ao dado atual mais importante para a cosmologia, uma vez que, originou-se em uma
época muito mais simples da evolugao do universo e sustentam o principio cosmolégico.
As pequenas anisotropias sao fundamentais para que as grandes estruturas pudessem ter
sido formadas e acredita-se que estas anisotropias tenham sido originadas durante a época
da inflacao, quando pequenas flutuagdes quanticas foram expandidas para dimensoes

cosmologicas.

Figura 2: Mapeamento da radiacao césmica de fundo feita pelo satélite Planck.
Fonte:Planck Collaboration, 2018.

Neste mapeamento feito pelo satélite Planck a cor vermelha do mapa, indica

temperaturas mais elevadas, o que indica pontos espaciais de maior densidade. Ja os
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pontos na cor azul, correspondem a temperaturas mais baixas, indicando pontos com

menos densidade.
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5 Cosmologia Termodinamica

5.1 Recombinacao do Universo

Para explicar a origem das particulas, devemos recorrer a fase do desacoplamento
térmico, que relaciona diretamente a taxa de expansao do universo com a taxa de interagao
entre as particulas.

Com a diminuicao do numero de elétrons livres, a matéria e a radiacao nao mais
interagiam de forma significativa e ocorreu o que denominamos de desacoplamento entre
a radiagao e a matéria. De acordo com Oliveira (2021, p.17) este mecanismo de produgao
considera que, no inicio do universo, todas as particulas do Modelo Padrao interagiam a
uma taxa y = n-o-v (onde n é a densidade de nimero da particula, o é a se¢ao de choque
e v a velocidade da particula) muito maior do que a taxa de expansao do universo H,
garantindo o equilibrio térmico. Com a expansao do universo, sua temperatura diminuia,

de forma que, I' ~ H (para uma dada espécie do MP).

5.2 Equacoes de Boltzmann

Para entendermos como as particulas se comportam no inicio do universo devemos
compreender como a sua funcao de distribuicao evolui neste periodo. A equacao que nos
permite estudar esta evolugao é conhecida como equacao de Boltzmann.

Como o objetivo central do trabalho é estudar a producao dos elementos leves do
Universo, vamos utilizar a equagao acoplada de Boltzmann que relaciona diretamente a
taxa de expansao do universo com a taxa de interacao entre as particulas. Partindo da

equacao da Cosmologia nao padrao e utilizando as Equacoes acopladas de Boltzmann
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teremos:
dn,,
dt

= —3Hny— < ov > [n — n;‘f], (21)
onde, x ¢ o niimero de elemento em abundancia, n, densidade numérica, n;‘f densidade
numérica de equilibrio, H a constante de Hubble, e < ov > a sessao de choque das
particulas.
Da equacao (21) segue que o primeiro termo (—3Hn,) representa a expancao do
Universo, ou seja, a conexao com a cosmologia. Ja o segundo termo corresponde a perda
e ganho de particulas por meio da anquilacao ou criacao.

Com a finalidade de dimensionar o Universo em funcao da abundancia Y, e da

temperatura e massa das particulas, temos que:
Y, = —, (22)

onde s é a densidade de entropia, definida por:

272
_ s(T)T* 2
S 4595( )T, (23)

sendo ¢.s(7T") o nimero de graus de liberdade relativisticos, em conta os graus de
liberdade das particulas relativisticas em equilibrio e pode ser obtido a partir da seguinte

relacao,

05T = 3 (§)+§ S g (%) (24)

boséns férmions

E importante destacar que a escala de tempo da expansao do Universo ¢ longa
comparada com as escalas de tempo para reacoes que mantém equilibrio térmico. Desta
forma, podemos considerar que o gas cosmolégico estda em equilibrio, mas sofre mudancas
adiabéaticas como expansao lenta. Nestas condigoes, vemos que a entropia por volume
comédvel serd constante. Logo, a finalidade de encontrar a densidade de entropia em

situagoes de equilibrio, fizemos uso da seguinte relacao termodinamica,

TdS = d(pV)+ pdV, (25)

1 dp
= — —dT| .
dsS T (p+p)+ VdT
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Podemos escrever a entropia como uma funs¢ao S = S(V,T), assim

oS oS

Comparando as equagdes (28) e (26) obtemos as segyintes expressoes

PP

dp = =, (27)
0S8 p+p
ST oev T T ¢ (28)

onde p ¢é a densidade de pressao, p a densidade do fluido perfeito e s a densidade de
entropia.
Para obter a relacao entre a densidade de entropia e o fator de escala do Universo

faremos uso da equacao da continuidade para um fluido perfeito que é dada por:
p+3H(p+p)=0 (29)

Usando o fato do equilibrio térmico das particulas, podemos usar:

p=$8T; (30)

p="Ts. (31)
Portanto, encontramos

soca (32)

Este resultado resulta de uma consequéncia importante relacionada com a conservagao
da entropia, em situacao de equilibrio.

Agora, voltando novamente a atencaopara a equacao de Boltzmann e substituindo Y_;
na equacao (21). E considerando que da equacdo (29) resulta que § = —3H s, podemos
reescrever a equacao de Boltzmann como

dy;
= <ov> S - Yoo (33)

Para parametrizar em termos da temperatura, faremos x = m, /T,

dx x dTl’
o T (349
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Logo, a equacao de Boltzmann em termos da abundancia fica

dyY, 82 eq?
d—;:—<0"l}>x—H[YX2—qu] (35)

A equacgao (35) pode ser usada para estudar o problema associado a abundancia dos
elementos leves e em especifico ao problema do Litio, mas ela também pode ser utilizada
para estudar os possiveis candidatos a matéria escura, porém este nao é o foco do trabalho.

Neste caso o y deixaria de ser um elemento para ser uma particula.

5.3 Abundancia dos Elementos Leves

Apoés o resfriamento do Universo Particulas se agrupavam e formavam os primeiros

~—

elementos (ver na figura (3) abaixo)

000000000000000

Figura 3: Gréfico da criagao dos primeiros elementos leves. Fonte:The Annual Review of
Nuclear and Particle Science. May/2011.61:47-68.

Na Figura 3 o primeiro elemento da cadeia de reagoes nucleares é o &tomo de hidrogénio
(H), que corresponde ao elemento mais abundante do universo em conjunto com o Hélio.

Logo em seguida novos elementos foram criados a partir do decaimento da particulas e
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suas interagoes com outros elementos sdo criados novos isétopos (possuem quantidade

diferentes de de prétons e néutrons).
Esses elementos foram criados a medida que a temperatura foi diminuindo, e essas

particulas foram formando os elementos provenientes de fétons dessa mesma época, por

isso os dados da RCF sao utilizados para inferir os valores dos elementos leves.

baryon density parameter {2gh®
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v T

= =
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=2} -1
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Figura 4: Grafico da abundancia dos Elementos Leves, calculado de acordo com os dados
da CMB. Fonte:The Annual Review of Nuclear and Particle Science. May/2011.61:47-68.

Na figura 4, podemos ver o grafico da abundancia dos elementos leves criados na época
da Big Bang Nucleossintese (BBN), utilizando os dados da Radia¢do Césmica de Fundo.
Onde o qual mais se destaca ¢ o "Li e sua abundancia representado na cor verde. Além

disso, os valores medidos de acordo com (Tanabashi, M. et al., 2018) sao:

*He = 0.245 4+ 0.003 (36)
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D

= = (2.560 £ 0.027) x 107 (37)
7L'
FZ = (1.6+0.3) x 10710 (38)

Para estudar o problema dos elementos Leves, devemos recorrer a uma extensao da
fisica, que é a cosmologia além do modelo padrao. E essa cosmologia nao-padrao considera

que podem ter passado por pequenas fases de radiagao (Arcadi, G. et al, 2022; ), onde:

po o a” (39)

onde n codifica a evolugao cosmoldgica nao padronizada. Observe que para n = 0,
recuperamos a energia da radiacao densidade pr(t) o< a(t)™ que corresponde ao caso

padrao.



31

6 Consideracao Finais

Concluimos que para resolver o problema relacionado a quantidade de elementos
leves presentes no universo precisamos estudar sobre algumas partes da cosmologia, uma
vez que é importante entender todos esses conceitos para poder estudar uma extensao
da cosmologia nao-padrao, como vimos no ultimo capitulo. E entendemos também
a importancia de utilizar os dados da Radiacao Codsmica de Fundo para estudar o
problema dos elementos leves, uma vez que ela é considerada uma das reliquias do
universo primordial e que seus dados realmente sao importante para inferir medigoes,
nao apenas dos elementos leves, mais também dos parametros como citados no comeco,

e, principalmente para a restricao dos elementos.

6.1 Perspectivas Futuras

1. Calcular a primeira e segunda fase das reagoes nucleares que correspondem a
aniquliacao ou criagao de particulas na BBN para um determinado modelo a ser

escolhido;

2. Aprender a calcular a abundéancia dos elementos leves através da analise numérica.
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